Адаптивная компенсация кросс-поляризационных искажений by Ельченко, Сергей Владимирович
63
Информационно-управляющие системы


































Следует заметить, что синтез рассмотрен для сим-
метричных АФР и импульсной характеристик соот-
ветственно. Для несимметричных характеристик сле-
дует ожидать увеличения вычислительной сложности 
предлагаемых алгоритмов.
3. Выводы
Предлагаемый метод синтеза ДН НФАР позволяет 
связать процесс построения ДН с позиционированием 
элементов на раскрыве ФАР. Это практически даёт 
возможность синтезировать ДН заданного вида вме-
сте с определением структуры НФАР. Аналогичный в 
пространственно-временном смысле подход для нере-
курсивных фильтров с элементами задержки неодина-
ковой величины также приводит к тому, что желаемая 
импульсная характеристика фильтра достигается при 
определённой конструкции фильтра.
Рассмотренный способ хорошо формализован и 
допускает несложную программную реализацию. Для 
обоих случаев можно говорить о использовании ещё 
одной степени свободы при синтезе характеристик 
ФАР и фильтров.
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В современных системах связи потребность пе-
редачи информации через каналы с ограниченной 
полосой пропускания стимулировала поиск методов 
эффективной эксплуатации спектральных и простран-
ственных ресурсов. Такие эффективные системы мо-
гут быть реализованы при повторном использовании 
частот с ортогонально поляризованными несущими 
двух информационных потоков на одной частоте. Два 
независимых источника последовательностей s1  и 
s2  переданные одновременно в вертикальной и гори-
зонтальной поляризацией, на одной несущей частоте, 
и принятые двумя соответствующими поляризован-
ными антеннами. На практике при исполнении такой 
схемы в системах спутникового цифрового телевизи-
онного вещания отмечаются тенденции ухудшения 
качества сигнала вследствие появления кросс-поляри-
зации. В связи с этим возникает задача компенсации 
кросс-поляризационных искажений.
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2. Компенсация кросс-поляризационных искажений
Задачу компенсации кросс-поляризационных ис-
кажений возможно решить следующим образом. Пред-
ставим сигнал основного канала в виде уравнения
y t c t n t v t( ) ( ) ( ) ( )= + + , 
 (1)
которое включает в себя сигнал c t( ) , кросс-поля-
ризационную помеху n t( )  и шум v t( ) . Необходимо 
сформировать такой сигнал n t n t∗ ≈ −( ) ( ) , чтобы ском-
пенсировать кросс-поляризационную помеху n t( ) :
y t c t n t n t v t c t v t n t∗ ∗= + − + = + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),∆  (2)
где ∆n t( )  остаток некомпенсированной кросс-по-
ляризационной помехи, который следует минимизи-
ровать: ∆n t( ) → 0 .
В спутниковых системах цифрового телевидения 
для оптимизации использования частотного ресурса 
используется поляризационное разнесение.
Формирование сигнала n t∗( )  производится из 
ортогонально поляризованного канала. В связи с этим 
задача компенсации крос-поляризационной помехи 
решается методом сложения сигналов из прямого и 
ортогонального каналов.
Суть задачи заключается в формировании сигнала 
n t n t∗ ≈ −( ) ( ) , где n t∗( ) - сигнал, равный по амплитуде 
кросс-поляризационной помехи в основном канале 
приема и противоположный ей по фазе.
Для решения этой задачи необходимо использо-
вать сигнал из ортогонального канала. Сориентировав 
антенну ортогонального канала установкой нуля по-
ляризационной диаграммы направленности на сигнал 
c t( ) , получим искомое значение:
y t n t v topт opт opт( ) ( ) ( )= + , (3)
n topт ( ) - соответствует кросс-поляризационной по-
мехе основного канала с возможными различиями 
в амплитуде и фазе. Задача компенсации состоит в 
нахождении такого комплексного весового коэффици-
ента W W e j= − φ , перемножив на который компоненты 
ортогонального канала (3) соответствовали компонен-
там кросс-поляризационной помехе основного канала 
с соответствующими амплитудами и фазами,
Wy t Wn t Wv topт opт opт( ) ( ) ( )= + , (4)
где Wyopт  - сформированный сигнал компенсации. 
Далее сигналы из основного (1) и ортогонального (4) 
каналов подаются в противофазе на общий сумматор.
Таким образом, согласно (2) получаем 
y t c t n t Wn t Wv t v topт opт
∗ = + − + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  (5)
где n t Wn t n topт( ) ( ) ( )− = →∆ 0 ; Wv t v t v topт ( ) ( ) ( )+ =
∗  
- гауссовский белый шум.
Для решения задачи оценки весового коэффици-
ента воспользуемся формализацией фильтра Калмана 
– Бьюси (далее ФКБ).
dx t
dt





( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + −   (6)
где K t P t H NT( ) = ( ) −ξ1  - соответствующий коэффи-
циент, определяющий устойчивость и максимальную 
скорость сходимости процедуры (6). Коэффициент 
A t( )  имеет физический смысл величины, обратной 
интервалу корреляции τkop  процесса x t( ) . H  - коэф-
фициент, который задает ослабление сигнала x t( ) . Nξ
- спектральная плотность мощности порождающего 
шума. P t( )  - апостериорная дисперсия ошибки оцен-
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Коэффициент G t( )  определяет масштаб случай-
ных изменений процесса x t( ) . Nn - спектральная плот-
ность мощности шума наблюдения.
Для решения задачи компенсации кросс-поляриза-
ционной помехи под x t( )  будем понимать весовой ко-
эффициент W . Невязка при этом выражается в виде 
y t Wy topт( ) ( )−  является управляющим воздействием 
при формировании весового коэффициента. Таким 
образом, в процедуре ФКБ произошла замена: x t( )  на 
W t( ) , а H  на y topт ( ) .
В результате получаем алгоритм оценки оптималь-
ного значения W t( ) :
dW t
dt
A t W t K t y t y t W t y topт opт
�
� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + −

 . (7)
В частном случае при стационарной сигнально-по-




K t y t y t W t y topт opт
�
�( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= −

 , (8)
где коэффициент K t( )  коэффициент должен отве-
чать условиям Дворецкого:







Сопоставляя алгоритм Уидроу и алгоритм оценки 
Робинса – Монро (далее РМ) (9), для случайных вели-








( ) ( ) ( ) ( )= −  ,  (9)
Обобщение алгоритма РМ приводит к ФКБ. Оче-
видно, и алгоритм Уидроу допускает обобщение к 
ФКБ.
В связи с этим приходим к выводу, что алгоритм 
(8) оптимален для случая dW t d t( ) / ( ) = 0 , то есть для 
случая, когда параметры помехи n t( )  не изменяются 
во времени.
Дискретный алгоритм адаптивного компенсатора 
помех, основанный на процедуре PM, принимает вид:
W r W r K r y r y r W r y ropт opт( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + − 1 , (10)
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где r  - дискретное время, K r( )  может быть посто-
янным, как у алгоритма Уидроу. Структура алгоритма 
(10) полностью совпадает с известным дискретным 
алгоритмом Уидроу, где прослеживается такая же пря-
мая связь с алгоритмом оценки случайной величины.
Структурная схема алгоритма адаптивной компен-
сации помех Уидроу, построенного в соответствии с 
(8), представлена на рис. 1.
Дискретный алгоритм адаптивной компенсации 
помех, основанный на ФКБ, имеет вид:
W r A r W r K r y r W r y ropт
� � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + −

1 . (11)
Коэффициент K r( )  в ФКБ подлежит рекурсивно-
му вычислению на каждом шаге согласно алгоритма:
K r P r y r Nopm v( ) ( ) ( )+ = −1 1 ,
Nv  - спектральная плотность шума v r( ) .
Вычисление апостериорной дисперсии:
Ρ Νr A r V r A r G r G rT n T+( ) = + ( ) +( )+1 1 1( ) ( ) ( ) ,
где Νn  - спектральная плотность мощности помехи 
n r( ) .
Уравнение для априорной дисперсии:
V r I K r y r P ropm( [ ( ) ( )] (+ = − +1 1) ) .
Несмотря на внешнее сходство с алгоритмом Кал-
мана, процедура (11) 
принципиально отли-
чается от него тем, что 
значения апостериор-
ной дисперсии P r( )  за-
висимы от результатов 
наблюдения y ropm ( ) .
Очевидно, алгоритм 
ФКБ позволяет опти-
мально работать в тех 
случаях, когда помеха 




В стат ь е рас смо-
трены алгоритмы ком-
пенсации кросс-поли-
ризационных помех с 
ортогонального канала. Принципиальными достоин-
ствами данного метода являются его адаптивность и 
низкий уровень кросс-поляризационных искажений 
на выходе компенсатора, что позволяет увеличить 
соотношение сигнал/шум и уменьшить вероятность 
ошибочного приема, что указывает на целесообраз-
ность применения в системах спутникового цифрово-
го телевизионного вещания.
Представляется перспективным дальнейшие ис-
следования в данной области для применения адап-
тивных методов в системах компенсации кросс-по-
ляризационных искажений, вызванных влиянием ат-
мосферных осадков.
Рис. 1. Структурная схема адаптивного компенсатора помех
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